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Die Psychophysik des Farbensehens ist eines der �alte�
sten und erfolgreichsten Forschungsthemen der experi�
mentellen Psychologie� An ihrer Entwicklung l�a�t sich
zeigen� da� auch in der Psychologie f�ur den Fortschritt
empirisch�experimentell orientierter Forschung die Ent�
wicklung neuer apparativer M�oglichkeiten eine Voraus�
setzung f�ur die erfolgreiche experimentelle Untersuchung
neuer wissenschaftlicher Fragestellungen ist�

Die Psychophysik einer bestimmten Sinnesmodalit�at
hat traditionell � grundlegende Fragestellungen zu beant�
worten�

�� Was ist der f�ur eine bestimmte Emp�ndungsqualit�at
ad�aquate Reiz	


� Wie gro� mu� die Intensit�at eines Reizes sein� damit
er gerade wahrgenommen werden kann	

�� Wie stark m�ussen sich zwei Reize mindestens unter�
scheiden� damit sie gerade als unterschiedlich wahrgenom�
men werden k�onnen	

�� Wie h�angt die wahrgenommene Intensit�at eines Rei�
zes von dessen physikalischen Eigenschaften� insbesondere
seiner Intensit�at ab	

F�ur die Frage nach dem ad�aquaten Reiz f�ur eine be�
stimmteEmp�ndungsqualit�at� also demReiz� der mit dem
geringstm�oglichen Energie� oder Materialaufwand die ent�
sprechende Emp�ndung erzeugen kann� gibt es keine spe�
ziellen psychophysischen Methoden� In den meisten Sin�
nesbereichen handelt es sich dabei um eine qualitative Fra�
gestellung� deren Beantwortbarkeit wesentlich vom Fort�
schritt der Physik und Chemie mitbestimmt ist� Man
denke etwa an Geruchs� oder Geschmacksemp�ndungen�
wo auch heute noch gro�e L�ucken in der Bestimmung der
f�ur bestimmte Emp�ndungsqualit�aten ad�aquaten Reize
bestehen� Aber auch in gut untersuchten Sinnesbereichen
kann� wie wir sehen werden� diese Frage nicht immer
vollst�andig beantwortet werden�

Im Gegensatz zur Frage nach dem ad�aquaten Reiz ste�
hen f�ur die Untersuchung der weiteren� oben genannten
Grundfragen der Psychophysik umfangreiche Methoden
zur Verf�ugung� Die zweite und dritte der genannten Fra�
gestellungen werden jeweils unter dem Stichwort ��Detek�
tion� und ��Diskrimination� mit Hilfe psychometrischer
Methoden oder mit Hilfe von Techniken untersucht� die
auf der Theorie der Signalentdeckung aufbauen� Der Zu�
sammenhang zwischen Reiz� und Emp�ndungsintensit�at

�Vortrag im Rahmen des Symposiums ��Geschichte der Appara�

tiven Psychologie�� ����� Universit�at Graz�

schlie�lich ist der Gegenstand psychophysischer Skalie�
rungsmethoden� wie sie etwa von Fechner 
����� und Ste�
vens 
����� vorgeschlagen wurden�

Die Entdeckung des ad�aquaten Reizes f�ur

Farbemp�ndungen

Der wesentliche Schritt zur Bestimmung des ad�aqua�
ten Reizes f�ur die Wahrnehmung chromatischer Farben
stammt von Newton 
���
�� Ihm gelang es� die physika�
lischen Eigenschaften des Lichts so weit aufzukl�aren� da�
durch geeignete physikalische Manipulation eines Licht�
strahls nahezu jede m�ogliche Farbemp�ndung erzeugt
werden kann� Newton konnte zeigen� da� ein Sonnenlicht�
strahl durch ein Prisma in Komponenten zerlegt wird� die
farbig aussehen� selbst nicht weiter zerlegt werden k�onnen
und durch �Ubereinanderprojizieren wieder zu unbunt aus�
sehendem Licht werden� Er fand den Zusammenhang zwi�
schen der Brechbarkeit des Lichts und seiner Chromati�
zit�at� ��Lights which di�er in Colour� di�er also in degrees
of refrangibility� 
Newton� ����� S� 
��� Dabei erkannte
Newton sehr wohl den Unterschied zwischen der physi�
kalischen Eigenschaft ��Brechbarkeit� und der psychologi�
schen Eigenschaft ��Farbigkeit��

And if at any time I speak of Light and Rays
as coloured or endued with Colours� I would be
understood not to speak philosophically and pro�
perly� but grossly� and accordingly to such Con�
ceptions as vulgar People in seeing all these Ex�
periments would be apt to frame� For the Rays to
speak properly are not coloured� In them there
is nothing else than a certain Power and Disposi�
tion to stir up a sensation of this or that Colour�
����� so Colours in the Object are nothing but a
Disposition to re�ect this or that sort of Rays
more copiously than the rest� in the Rays they
are nothing but their Dispositions to propagate
this or that Motion into the Sensorium� and in
the Sensorium they are Sensations of those Mo�
tions under the Forms of Colours 
Newton� �����
S� �
�f��

Eine vollst�andige L�osung des Problems� den Reiz f�ur be�
liebige Farbemp�ndungen anzugeben� ist bis heute nicht
gelungen� Daf�ur w�are beispielsweise anzugeben� welche
Reize braun erscheinen� Dies sind nicht einfach bestimmte
elektromagnetische Strahlungsverteilungen� sondern es ist
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dazu auch deren r�aumliche Verteilung zu ber�ucksichtigen�
da es sich bei Braun um eine Farbe handelt� die nur un�
ter bestimmten Kontrastbedingungen auftritt� Die Wir�
kung� die komplexe� r�aumliche Verteilungen auf die Er�
scheinungsweise eines Farbreizes haben� ist bis heute aber
noch nicht zufriedenstellend aufgekl�art�

Additive und subtraktive Farbenmischung

Das wichtigste Problem der Farbenlehre war lange vor
Newton und auch noch sp�ater bis zur Mitte des ��� Jahr�
hunderts die Frage� wie die Vielfalt aller m�oglichen Farben
aus einigen wenigen Grundkomponenten hergestellt wer�
den kann� das Problem der Farbenmischung also� Bis Ende
des ��� Jahrhunderts war die Grundlage aller Farbsysteme
die Mischung von Farbpigmenten� Physikalisch betrach�
tet ist das Ergebnis dieser heute so genannten ��subtrak�
tiven Farbenmischung� das Produkt der Re�ektanz� bzw�
der Transmissionsfunktionen der beteiligten Komponen�
ten� Diese Art der Mischung ist aber f�ur die Konstruktion
psychologischer Farbsysteme ungeeignet� ein Sachverhalt�
der erst von Grassmann 
����� begr�undet werden konnte�
Subtraktive Farbenmischung ist als Grundlage einer

psychologischen Farbenlehre ungeeignet� weil es zwischen
ihr und der Struktur des psychologischen Farbraums keine
Gemeinsamkeiten gibt� Das oben erw�ahnte Skalierungs�
problem der Psychophysik ist aber nur dann l�osbar� wenn
die Abbildung des Reizgeschehens in das Wahrnehmungs�
geschehen gewisse strukturerhaltende Eigenschaften hat�
Darin spiegelt sich die Orientierungsfunktion der Wahr�
nehmung� F�ur eine erfolgreiche Orientierung in der Um�
welt darf die Struktur der wahrgenommenen Welt von
der physikalischen nicht zu stark abweichen� F�ur die soge�
nannte ��additive Farbenmischung� ist dies der Fall� Dies
zeigt das Prinzip der Additivit�at von Farbgleichungen�
Sind a und b zwei gleich aussehende Farbreize und ist c
ein beliebiger dritter Farbreiz� der zu den beiden anderen
hinzuaddiert wird� dann sehen auch die Reize a�c und
b�c gleich aus� F�ur die subtraktive Mischung der Reize
a und c� also f�ur die Multiplikation ihrer Spektren� gilt
keine vergleichbare Invarianzbedingung�
Von Grassmann 
����� wurde gezeigt� da� sich auf der

Grundlage der Additivit�at von Farbgleichungen die Addi�
tion der Farbreize in eine Addition von Farben �ubertragen
l�a�t� Sei F 
a� die Farbe des Reizes a� F 
b� die Farbe des
Reizes b� dann ist F 
a � b� die Farbe des Reizes a � b�
Die ��Farbe eines Reizes a� ist im System Grassmanns
die �Aquivalenzklasse aller mit a unter allen Umst�anden
gleichfarbigen Reize�
Additive Farbenmischungen k�onnen durch �Uberlage�

rung der Strahlungsverteilungen zweier Reize erzeugt wer�
den� Newton war der erste� der hierzu in systematischer
Weise Prismen und Linsen benutzte und versuchte� die
Regeln der Farbenmischung auf der Grundlage additiver
�Uberlagerungen von Spektren zu untersuchen� Newtons
Beitrag zur Farbenlehre geht damit weit �uber die Ent�
deckung wesentlicher Reizeigenschaften hinaus� Er schlug
auch die sogenannte Schwerpunktregel zur Bestimmung

von Farbenmischungen vor� Sie besagt� da� sich die Farbe
einer Mischung mehrerer Lichtstrahlen als Summe der
mit den relativen Intensit�aten gewichteten Farbkompo�
nenten berechnen l�a�t� Stellt man die Farbkomponenten
als Punkte einer Ebene dar� so bildet die Farbe der Mi�
schung den Schwerpunkt der geometrischen Figur� die von
den Komponenten aufgespannt wird� sofern deren St�utz�
punkte mit den jeweiligen Intensit�aten gewichtet werden�
Die Newtonsche Schwerpunktregel war auch die Grund�

lage der bedeutendsten Fortschritte in der Psychophysik
des Farbensehens� die um die Mitte des ��� Jahrhunderts
von Maxwell� Helmholtz und Grassmann erzielt wurden�
Die Unzul�anglichkeit der verf�ugbaren Prismen und die
mangelnde Intensit�at k�unstlicher Lichtquellen zum Er�
zeugen schmalbandiger Spektren m�ogen der Grund sein�
warum das Newtonsche System der Farbenmischung bis
in die Mitte des ��� Jahrhunderts keinen Eingang in die
Farbenlehre fand� Selbst Helmholtz 
���
� kam� wie er in
Helmholtz 
����� berichtet� aufgrund schlecht geschli�e�
ner Prismen und zu schwacher Lichtquellen zu falschen
Ansichten �uber die M�oglichkeiten der Konstruktion von
Komplement�arfarben�
Einer der heftigsten Kritiker der Newtonschen Lehre

war Goethe 
������ Ein gro�er Teil seiner Farbenlehre
befa�t sich damit� die Newtonschen Beobachtungen als
mit seinen eigenen im Widerspruch stehend darzustellen�
Goethe unterliefen allerdings 
 wesentliche methodische
Fehler� �� hielt er die Prismen direkt vor die Augen und
beobachtete durch das Prisma anstatt einen d�unnen Licht�
strahl durch das Prisma auf eine Projektions��ache zu wer�
fen und 
� verwechselte Goethe die subtraktive und addi�
tive Farbenmischung� So schreibt er etwa �uber die Be�
hauptung Newtons� man k�onnen aus den Spektralfarben
Wei�mischen� ��Man stelle sich diese Farben 
die des Spek�
trums� liquide vor und sehe� was herauskommt� wenn man
sie zusammenstreicht 
Goethe� ����� S� ������ Nat�urlich
ist Goethes Aussage f�ur die subtraktive Mischung korrekt�
Newtons Behauptung bezieht sich aber auf additive Mi�
schung�

Maxwell� Helmholtz und Grassmann� der

Durchbruch zur Mitte des ��� Jahrhunderts

Der Schotte James Clerk Maxwell begann ���� in Edin�
burgh systematische Untersuchungen der Regeln der ad�
ditiven Farbenmischung� Er benutzte dazu Farbscheiben�
die durch eine radiale �O�nung ineinander gesteckt wer�
den konnten� so da� die Gr�o�e der jeweiligen Farbsektoren
kontinuierlich zu ver�andern war� Die Scheiben wurden in
Rotation versetzt� so da� die einzelnen Sektoren zu einem
homogenen Farbeindruck verschmolzen� Solche Farbkrei�
sel waren bereits fr�uher bekannt� auch Goethe besa� einen�
Maxwell war jedoch der erste� der sie benutzte� um in An�
wendung der Newtonschen Schwerpunktregel damit eine
Farbtafel zu konstruieren�
Maxwells Ergebnisse wurden erst ���� publiziert 
Max�

well� ������ Bereits ���
 erschien eine Arbeit von Helm�
holtz 
Helmholtz� ���
�� in der er die wesentlichen Un�






terschiede zwischen additiver und subtraktiver Farben�
mischung klarstellt und begr�undet� da� nur die additive
Mischmethode f�ur die Untersuchung der Farbwahrnehm�
nung von Bedeutung ist� Der Grund daf�ur ist die oben
bereits beschriebene Struktur�ahnlichkeit des Raums der
wahrgenommenen Farben und des Raums der Farbreize�
vorausgesetzt man benutzt als Operation im Raum der
Reize die additive Mischung�
Diese Struktur�ahnlichkeit zwischen Reizen und Emp�

�ndungen wurde von dem Mathematiker Hermann Grass�
mann ���� 
Grassmann� ����� explizit aufgekl�art� Er
konnte zeigen� da� der Farbraum die strukturellen Ei�
genschaften eines ��dimensionalen� linearen Vektorraums
besitzt� Interessanterweise erwiesen sich die empirischen
Gesetze� die Grassmann f�ur seine Ableitung annahm� als
teilweise falsch� In seiner Begr�undung des Vektorraums
spielt die Additivit�at der Helligkeit eine wesentliche Rolle�
Demnach soll die Helligkeit eines Lichts a�b� das die ad�
ditive Mischung der Lichter a und b ist� gleich der Summe
der Helligkeiten von a und b sein� Dieses Additivit�atsge�
setz gilt aber in der Regel nicht� Bereits von Schr�odin�
ger 
��
�� wurde aber darauf hingewiesen� da� diese An�
nahme Grassmanns zur Ableitung der Linearit�at des Far�
braums� der auf der Nichtunterscheidbarkeit von Farbrei�
zen beruht� nicht notwendig ist�
Helmholtz 
���
� benutzte keine Farbkreisel� sondern

Prismen und Spalte um Lichtstrahlen durch �Ubereinan�
derprojektion zu mischen� wie das auch Newton getan
hatte� W�ahrend Maxwell seine Farbtafel nach einer Me�
thode erzeugte� bei der ein Beobachter stets zwei nahezu
wei� aussehende Fl�achen abgleichen mu�� versuchte Helm�
holtz eine Farbtafel durch die Konstruktion von Kom�
plement�arfarbreizen zu konstruieren� Dies sind Reize� die
beim Zusammenmischen wei� aussehen� Er kam jedoch
aufgrund zu schwacher Lichtquellen und schlecht geschlif�
fener Prismen zur Ansicht� da� nur eine einzige Farbe
des Spektrums eine Komplement�arfarbe bes�a�e� Grass�
mann 
����� erkannte� da� diese Aussage im Wider�
spruch zu Newtons Schwerpunktregel steht� was Helm�
holtz 
����� schie�lich veranla�te� seine Experimente mit
besseren Prismen zu wiederholen und festzustellen� da�
wesentlich mehr als ein Paar Komplement�arfarben im
Spektrum enthalten sind� Die Untersuchungen von Helm�
holtz f�uhrten schlie�lich zur sogenannten Dreifarbentheo�
rie� die bereits fr�uher von Young 
����� angedeutet wor�
den war und deren wesentliche Behauptung darin besteht�
da� die ��Dimensionalit�at des Farbensehens auf die Exi�
stenz von � Rezeptortypen mit unterschiedlichen spektra�
len Emp�ndlichkeitsfunktionen zur�uckzuf�uhren ist�

Spektrale Farbenmischungen

Von Maxwell 
����� wurden die ersten spektralen Emp�
�ndlichkeitsfunktionen der � Rezeptortypen aus Mes�
sungen von Farbabgleichen berechnet und dargestellt�
W�ahrend Maxwell 
����� noch eine Farbscheibe zur Kon�
struktion seiner Farbtafel benutzt hatte� beruhen die
Emp�ndlichkeitsfunktionen von ���� auf additiven Mi�

schungen� die mit Hilfe einer optischen Spektralapparatur
gewonnen wurden� In ihr konnten Mischungen von drei
monochromatischen Reizkomponenten mit einem wei�en
Referenzstrahl abgeglichen werden�
Aus der Sicht der Psychophysik hat die Mischung in

der Spektralapparatur gegen�uber der Mischung mit Hilfe
von Farbscheiben einen wesentlichen Vorteil� Die Strah�
lung� die von einer Farbscheibe ins Auge des Beobachters
gelangt� ist das Produkt aus Beleuchtung und Re�ektanz
der Papierober��ache� so da� eine exakte Spezi�kation des
Reizes nahezu unm�oglich ist� In einer Spektralapparatur
war dagegen bereits zu Maxwells und Helmholtz� Zeiten
eine genaue Spezi�zierung des Reizes m�oglich� Dazu wur�
den die Fraunhoferschen Linien des Sonnenlichts benutzt�
Der Optiker Josef Fraunhofer hatte ���� entdeckt 
Fraun�
hofer� ������ da� im Spektrum des Sonnenlichts dunkle
Linien zu sehen sind� mit deren Hilfe das Brechungs�
verm�ogen von Prismen und dieWellenl�angen der einzelnen
Komponenten des Spektrums identi�ziert werden k�onnen�
Voraussetzung daf�ur ist jedoch ein sehr sorgf�altig ge�
schli�enes Prisma und die Verwendung eines sehr d�unnen
einfallenden Lichtstrahls� Mit Hilfe der Fraunhoferschen
Linien konnten bereits von Maxwell und Helmholtz die
Me�ergebnisse an unterschiedlich konstruierten Spektral�
apparaturen verglichen und standardisiert werden�
Die Spektralapparatur blieb dann auch in unterschied�

lichen Konstruktionsformen etwa bis ���� das wichtig�
ste Instrument zur Untersuchung des Farbensehens� Na�
hezu alle bedeutenden Erkenntnisse der Farbenlehre be�
ruhten bis dahin auf Experimenten mit spektralen Farb�
mischger�aten� Um nur einige zu nennen� die Bestim�
mung der spektralen Emp�ndlichkeitsfunktionen durch
Vergleiche der Mischdaten Normalsichtiger und Farben�
blinder durch K�onig und Dieterici 
������ die Konstruk�
tion der Heringschen Gegenfarbencodes durch Br�uckner

��
�� und Jameson und Hurvich 
����� und die Entwick�
lung des CIE Normvalenzsystems von ���� durch Wright

��
����
������� und Guild 
��������
��

Die Gegenwart� Videobildschirme im Farblabor

Die Technologie der spektralen Mischapparaturen ver�
lor ihre Vorherrschaft in den Farblabors als zu Beginn
der ��er Jahre die ersten rechnergesteuerten Farbmoni�
tore entwickelt wurden� deren Qualit�at und Leistung f�ur
die Durchf�uhrung experimenteller Untersuchungen hin�
reichend war� Farbmonitore hoher G�ute gab es durch
die Einf�uhrung des kommerziellen Farbfernsehens bereits
fr�uher� die verf�ugbaren Rechner waren zur Steuerung ei�
nes Videobildschirms jedoch entweder nicht leistungsf�ahig
genug oder wesentlich teurer als spektrale Mischappara�
turen� Erst mit der Entwicklung kleiner und leistungsf�ahi�
ger Laborrechner wurde es m�oglich� einen Videobildschirm
hinreichend pr�azise zu steuern� so da� der Einsatz in
Wahrnehmungsexperimenten interessant wurde�
Wie auch die spektralen Mischger�ate arbeiten Video�

bildschirme nach dem Prinzip der additiven Farbenmi�
schung� Auf der Ober��ache des Bildschirms be�nden sich
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Tripel von Farbpunkten oder Streifen� die von hinten
durch eine Maske mit Elektronen bestrahlt werden� Die
Farbpunkte bestehen aus Phosphoren� die bei Bestrah�
lung mit Elektronen elektromagnetische Strahlung abge�
ben� Bei hinreichend gro�em Beobachtungsabstand ver�
schmelzen die Punktetripel und erscheinen in der Misch�
farbe� Das Videobild wird dadurch erzeugt� da� � Elektro�
nenstrahlen zeilenweise �uber die Bildschirmmaske strei�
chen und synchron zur Bewegung in ihrer Intensit�at ge�
steuert werden� Die Intensit�at der von den getro�enen
Phosphoren abgegebenen Strahlung h�angt monoton von
der Intensit�at des jeweiligen Elektronenstrahls ab�
Diese hier nur grob zu skizzierende Funktionsweise eines

Videobildschirms bestimmt auch seine Vor� und Nachteile
gegen�uber spektralen Mischapparaturen� Zuerst die we�
sentlichen Vorteile�

�� Der Bildinhalt kann sehr komplex sein� W�ahrend
bei einer Spektralappartur in der Regel nur ein doppeltes
Testfeld und ein Umfeld zur Verf�ugung stehen� k�onnen auf
einem Videobildschirm komplexe Muster bis hin zu photo�
graphischen Abbildungen erzeugt werden� Damit ist auch
eine Simulation nat�urlicher Szenen m�oglich�


� Der Bildinhalt kann durch die Software eine Rech�
ners bestimmt werden und ist daher sehr �exibel und
leicht zu �andern�

�� Durch geeignete Programmiertechniken k�onnen in
einfacher Weise dynamische Darbietungen komplexer
Reize realisiert werden� wie sie etwa zur Untersuchung der
Bewegungswahrnehmung notwendig sind�

�� Die spektralen Eigenschaften von Bildschirmphos�
phoren unterliegen einer geringen Alterung� Ihre Spektren
sind daher �uber l�angere Zeit stabil als dies bei thermischen
Lichtquellen der Fall ist�
Diesen Vorteilen stehen aber auch eine Reihe gravierender
Nachteile gegen�uber�

�� Die Spektren der Phosphore sind fest vorgegeben
und k�onnen nicht abge�andert werden� Beim Bildschirm ist
das Reizmaterial nur ��dimensional� Experimente� die die
��Dimensionalit�at des Farbraums in Frage stellen� k�onnen
daher mit einem Videosystem nicht durchgef�uhrt werden�


� Die Menge der mit den �ublichen Bildschirmphospho�
ren erzeugbaren Farbeindr�ucke ist deutlich kleiner als die
durch eine optimale Spektralapparatur erzeugbare Menge
von Farben� Spektralfarben k�onnen st�arker ges�attigt sein
und die Lichtquellen und Abbildungsmethoden von Spek�
tralapparaturen erlauben h�ohere Intensit�aten als sie bei
Monitoren m�oglich sind�

�� Das zyklische Ansteuerungsverfahren der Bild�
schirmphosphore durch die Elektronenstrahlen erzeugt
keine station�are Belichtung� sondern eine Schwingung
mit der Frequenz der Bildwiederholfrequenz des Video�
systems� Diese ist in der Regel nur in geringem Umfang
zu beein�ussen und bei vielen kommerziellen Systemen f�ur
einen zeitlich homogenen Eindruck zu niedrig� Das merk�
liche Bildschirm�immern verschwindet erst bei Bildwie�
derholfrequenzen von mehr als �� oder gar �� Hz�

�� Das zyklische Ansteuerungsverfahren stellt gleich�
zeitig auch eine Grenze f�ur das zeitliche Au��osungs�

verm�ogen eines Videosystems dar� Die Dauer einer Pe�
riode ist die minimale Darbietungsdauer und alle Dar�
bietungsdauern sind ganzzahlige Vielfache der Perioden�
dauer�

Die geschilderten Nachteile sind prinzipieller Art und
auch durch besonders aufwendige Konstruktionsmetho�
den nicht zu �andern� Vermindert werden kann bestenfalls
der Nachteil der Periodizit�at des Videosystems� W�ahrend
die Wiederholfrequenzen fr�uher in der Regel bei �� Hz
lagen� k�onnen mit neueren Ger�aten auch Wiederholfre�
quenzen von �uber ��� Hz erzeugt werden� F�ur Untersu�
chungen im Bereich des Farbensehens wird dadurch die
Periodizit�at der Videobildschirme ein eher unbedeutendes
Problem�

Beim Erzeugen von Farbenmischungen mit Hilfe von
Videosystemen sind einige Probleme zu beachten� die in
spektralen Mischger�aten nicht auftreten�

�� Der Zusammenhang zwischen der Steuerspannung
an der Kathode der Bildr�ohre und der Leuchtdichte ei�
nes Ausschnitts der Bildr�ohrenober��ache ist nicht linear�
Die Koordinaten der Steuerprogrammem�ussen daher zum
Erzeugen bestimmter Farbwerte mit Hilfe der sogenann�
ten ��Gammafunktion�� der Bildr�ohrenkennlinie korrigiert
werden� Durch die Ansteuerung �uber einen Rechner kann
diese Korrektur leicht durchgf�uhrt werden� setzt aber
die exakte physikalische Messung der Bildr�ohrenkennlinie
voraus�


� Die Bildr�ohrenmaske ist so konstruiert� da� bei ex�
akter Fokussierung der Elektronenstrahlen und bei kor�
rekter geometrischen Anordnung der Strahlungsquellen in
der Bildr�ohre jede der drei Strahlungsquellen jeweils nur
die ihr zugeordneten Phosphorpunkte bestrahlen kann�
Fokussierungs� oder Justagefehler 
��Konvergenzfehler��
k�onnen dazu f�uhren� da� beispielsweise der Elektronen�
strahl� der den blauen Pigmenten zugeordnet ist� auch ein
anderes Pigment anregt� m�oglicherweise auch nur bei sehr
hohen Intensit�aten� Dies hat eine Verletzung der Additi�
vit�at des Systems zur Folge� Grunds�atzlich sind auch sol�
che Fehler durch die Steuersoftware korrigierbar� eine Kor�
rektur w�urde aber je nach Bildschirm� und Farbau��osung
einen enormen Speicher� oder Rechenaufwand zur Folge
haben�

�� Die Ansteuerung der einzelnen Farbkan�ale eines
Videomonitors durch den Rechner erfolgt �uber Digital�
Analog�Wandler 
DAC�� deren Aufl�osungsverm�ogen be�
grenzt ist� Die heute kosteng�unstig verf�ugbaren DAC�
Bausteine haben ein Aufl�osungsverm�ogen von � Bit� was

�� Spannungsstufen entspricht� Durch die Nichtlinearit�at
der Bildr�ohrenkennlinie gehen davon etwa �� Stufen ver�
loren und die verbleibenden Stufen erzeugen keine gleich�
abst�andigen Leuchtdichtewerte� Diese Au��osung ist f�ur
Diskriminationsexperimente in der Regel zu gering� Man
kann damit keine physikalisch unterschiedlichen� direkt
aneinander grenzenden Farbfelder erzeugen� die von Nor�
malsichtigen nicht unterscheidbar sind� Es gibt aber auch
Systeme mit einer Au��osung von bis zu �
 Bit pro Farb�
kanal� Mit diesen sind auch Diskriminationsexperimente
m�oglich�

�



F�ur die meisten experimentellen Fragestellungen �uber�
wiegen die Vorteile von Videosystemen bei weitem deren
Nachteile� Eine Reihe von experimentellen Fragestellun�
gungen und Befunden w�aren ohne diese Systeme nicht
m�oglich gewesen� Dazu z�ahlen unter anderem Befunde aus
dem Bereich der Farb� und Bewegungswahrnehmung 
Ca�
vanagh� Favreau � Tyler� ��		� die auf eine getrennte
Verarbeitung von Farb� und Bewegungsinformation hin�
deuten und Ergebnisse von Experimenten zu Kontexkt�
e�ekten und zur Farbkonstanz� die auf der Simulation
von Beleuchtungs�anderungen in komplexen Szenen beru�
hen 
Brainard � Wandell� ���
� Lucassen � Walraven�
����� B�auml� ������
Gerade der letzte Punkt spricht Themen an� die erst

durch den Einsatz von Videosystemen ins Labor geholt
werden k�onnen� Simulationen nat�urlicher Verh�altnisse� Im
Rahmen einer �okologischen Orientierung hat die Wahr�
nehmungspsychologie vor jedem Experiment die Frage zu
beantworten� welches biologische Problem das zu untersu�
chende Wahrnehmungssystems eigentlich zu l�osen hat� In
dieser Hinsicht k�onnen beispielsweise linear�a�ne Theo�
rien von Kontexte�ekten 
Brainard � Wandell� ���
�
B�auml� ����� eine durchaus befriedingende Erkl�arung der
Farbkonstanz geben� auch wenn es leicht ist� durch ge�
schickte Auswahl des 
k�unstlichen� Reizmaterials empiri�
sche Widerspr�uche zu diesen Theorien zu �nden� Die Ori�
entierung in einer nat�urlichen Umwelt verlangt aber keine
Invarianz gegen�uber beliebigen Beleuchtungs�anderungen�
sondern nur Invarianz gegen�uber �Anderungen der nat�urli�
chen Beleuchtung� Und solche k�onnen mit Videosystemen
recht gut simuliert und experimentell untersucht werden�
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